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Введение 
В настоящее время полупроводниковая пре-
образовательная техника получила широкое при-
менение для реализации инновационных техноло-
гий и обеспечения энергосбережения в различных 
отраслях экономики. Современная разработка тех-
нических решений и производство полупроводни-
ковой техники направлены на увеличение единич-
ной мощности полупроводниковых преобразова-
телей и на устранение их отрицательного влияния 
на работу электроэнергетической системы. Осно-
вой для оценки эффективности энергетических 
процессов с учетом сокращения продолжительно-
сти необратимого преобразования электрической 
энергии в иной вид энергии накопителями энергии 
магнитного и электрического поля является теорема 
Умова – Пойнтинга [1]. В нелинейных электриче-
ских цепях профессоры К.А. Круг, Л.Р. Нейман, 
К.С. Демирчан, Г.В. Зевеке, П.А. Ионкин, А.В. Не-
тушил, Г.И. Атабеков, К.М. Поливанов, Л.А. Бессо-
нов, А.Е. Каплянский и другие ученые аналитиче-
ски доказали влияние на энергетическую эффек-
тивность всего спектра гармонических составляю-
щих несинусоидального напряжения и тока [2, 3]. 
Теория энергетических процессов в электри-
ческих цепях с полупроводниковыми приборами, 
разработанная в 70-х годах прошлого века, приме-
няется в образовательных учреждениях России и 
за рубежом. Известный баланс мощностей [4, 5] 
основан на выделении основной гармоники на-
пряжения и первой гармоники тока на входе полу-
проводниковых регуляторов мощности (ПРМ) из 
спектра гармонических составляющих несинусои-
дального напряжения и тока. Разработаны инже-
нерные расчеты коэффициента мощности преобра-
зователей с использованием коэффициента сдвига 
первой гармоники тока относительно основной 
гармоники напряжения и коэффициента нелиней-
ных искажений формы кривой тока [6, 7]. Для 
улучшения признаков качества энергетического 
процесса преобразования, регулирования электри-
ческой энергии научными работниками и специа-
листами разрабатываются компенсированные вы-
прямители [8, 9], устройства компенсации мощно-
сти сдвига, фильтры, устройства снижения углов 
коммутации силовых полупроводниковых прибо-
ров (СПП) [10–12]. Разработаны способы развер-
тывающего преобразования для создания элемен-
тов и систем управления полупроводниковыми 
преобразователями с повышенной помехоустой-
чивостью и способностью адаптироваться к изме-
няющимся параметрам источников электроснаб-
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жения [13, 14]. Специалистами концерна Siemens, 
ВЭЛНИИ и ЮРГТУ разработан четырехквадрант-
ный 4qS-преобразователь [15, 16] с широтно-
импульсной модуляцией управления СПП для 
обеспечения угла сдвига по фазе огибающей сину-
соиды импульсного тока первой гармоники отно-
сительно синусоиды основной гармоники им-
пульсного напряжения φ1 = 0 в режиме потребле-
ния и φ1 = π в режиме рекуперации электроэнер-
гии. Признаки качества энергетических процессов 
успешно используются для оценки энергетической 
эффективности и электромагнитной совместимо-
сти полупроводниковой техники [17–19]. 
К сожалению, дальнейшему развитию важ-
нейших научных направлений основателей теоре-
тической электротехники при решении задач энер-
госбережения с помощью полупроводниковых 
преобразователей уделяется недостаточно внима-
ния. Не учитывается сокращение продолжитель-
ности необратимого преобразования электриче-
ской энергии в иной вид энергии полупроводнико-
выми приборами [20]. Выделение основной гармо-
ники напряжения и первой гармоники тока из 
спектра гармонических составляющих при анализе 
работы полупроводниковой преобразовательной 
техники вызывает методологические противоре-
чия [21] в образовательном процессе учебных уч-
реждений.  
Энергетические процессы в электрических 
цепях с полупроводниковыми приборами являют-
ся предметом данного исследования, которое на-
правлено на решение задачи повышения энергети-
ческой эффективности и электромагнитной со-
вместимости преобразовательной техники. 
Спектральный анализ несинусоидального на-
пряжения и тока на входе полупроводниковых 
регуляторов мощности (ПРМ) применяется для 
доказательства сокращения продолжительности 
необратимого преобразования электрической 
энергии в иной вид энергии силовыми полупро-
водниковыми приборами (СПП) регуляторов. 
Решение поставленных задач направлено на 
обоснование перспективных направлений даль-
нейшего совершенствования ПРМ. 
 
Методика исследования 
Изменение электрического потенциала на за-
жимах потребителей электрической энергии с по-
мощью ПРМ можно определить, используя второй 
закон Кирхгофа 
                 ,        (1) 
где u(t) – мгновенное значение напряжения на 
входе ПРМ; 
up(t) – мгновенное значение напряжения на 
входе ПРМ во время непроводящего состояния си-
ловых полупроводниковых приборов (СПП) ПРМ; 
uc(t) – мгновенное значение напряжения на 
входе ПРМ во время проводящего состояния СПП 
ПРМ. 
Мгновенные значения напряжения и тока раз-
ложим в ряд Фурье: 
        
 
              
 
     
          
 
   ,         (2) 
где uk(kωt) – мгновенное значение напряжения  
k-й гармоники на входе ПРМ; 
k – номер составляющих ряда Фурье, целые 
числа; 
n – номер последней из учитываемых гармо-
ник; 
ω – угловая частота основной гармонической 
составляющей напряжения на входе ПРМ; 
upk(kωt) – мгновенное значение напряжения k-
й гармоники на входе ПРМ во время непроводя-
щего состояния СПП; 
uck(kωt) – мгновенное значение напряжения k-
й гармоники на входе ПРМ во время проводящего 
состояния СПП. 
Действующее значение напряжения состав-
ляющих ряда Фурье (2) и действующие значения 
несинусоидального напряжения на входе ПРМ на 
основании второго закона Кирхгофа: 
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где Uk – действующее напряжение k-й гармоники 
на входе ПРМ; 
UPk – действующее напряжение k-й гармоники 
на входе ПРМ во время непроводящего состояния 
СПП; 
UСk – действующее напряжение k-й гармоники 
на входе ПРМ во время проводящего состояния 
СПП; 
U – действующее напряжение на входе ПРМ; 
UP – действующее напряжение на входе ПРМ 
во время непроводящего состояния СПП; 
UC – действующее напряжение на входе ПРМ 
во время проводящего состояния СПП. 
Под действием напряжения          
 
    во 
время проводящего состояния СПП регулятора 
мощности (2) в электрической цепи протекает ток: 
             
 
   ,        (4) 
где ik(kωt) – мгновенное значение тока k-й состав-
ляющей ряда Фурье на входе ПРМ. 
Действующий ток учитываемых гармоник I: 
      
  
   ,          (5) 
где Ik – действующее значение тока k-й состав-
ляющей ряда Фурье на входе ПРМ. 
Мгновенные значения мощностей на входе 
ПРМ можно получить, если умножить левую и 
правую части выражений (2) и (4): 
                  
 
   
 
     
                    
 
   
 
     
                   
 
   
 
   .      (6) 
В зависимости от силовых элементов, устрой-
ства и принципа действия ПРМ составляющие 
рядов Фурье и их величины в выражении (6) изме-
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няются. В выражении (6) суммы произведений 
постоянных составляющих ряда на гармонические 
составляющие с частотой    и суммы произведе-
ний гармонических составляющих разных частот 
равны нулю. Тогда мгновенное значение полной 
мощности (7) на входе ПРМ можно записать в виде 
                      
 
   
 
   .     (7) 
Полная мощность на входе ПРМ может быть 
рассчитана по формуле 
      
  
        
  
       .     (8) 
Cоставляющую мгновенной мощности на 
входе ПРМ во время непроводящего состояния 
СПП в левой части выражения (6) обозначим ∆s(t): 
                        
 
   
 
        (9) 
Часть полной мощности на входе ПРМ во 
время непроводящего состояния СПП, выраженная 
через действующие значения напряжения и тока: 
        
  
        
  
         .   (10) 
Мощность ∆S представляет собой составляю-
щую полной мощности S на входе регулятора 
мощности, характеризующая ту часть электриче-
ской энергии источников, которую нельзя преоб-
разовать в иной вид энергии или с помощью этой 
части энергии обеспечивать энергообмен в элек-
трической цепи, так как напряжение UP приклады-
вается к ПРМ во время непроводящего состояния 
его силовых элементов.  
Мгновенное значение полной мощности на 
входе ПРМ во время проводящего состояния СПП 
(6) можно определить по формуле 
                              
 
   
 
   .  (11) 
Каждую k-ю гармонику в выражении (11) 
можно разложить на косинусную и синусную со-
ставляющие ряда. Угол сдвига k-й гармоники тока 
φk относительно одноименной k-й гармоники на-
пряжения c учетом их начальной фазы ψik, ψuk: 
          .       (12) 
Произведение постоянных составляющих и 
произведения косинусных составлющих ряда (11) 
в сумме образуют среднее значение полной мощ-
ности на входе ПРМ: 
                       
 
   ,   (13) 
где UC0 – постоянная составляющая напряжения на 
входе ПРМ во время проводящего состояния СПП; 
I0 – постоянная составляющая тока на входе 
ПРМ. 
Произведения синусных гармонических со-
ставляющих ряда (11) образуют составляющие 
мгновенной мощности на входе ПРМ, которые 
принято называть реактивной мощностью: 
               
 
   .     (14) 
Баланс мощностей с учетом эффективности 
использования электрического потенциала на вхо-
де ПРМ: 
              .     (15) 
Аргумент φ∑ полной мощности на входе ПРМ 
и входного электрического сопротивления ПРМ 
можно рассчитать по формуле 
        
 
 
       
             
 
   
                    
 
   
 .  (16) 
Зависимость действующего значения тока на 
входе ПРМ от эффективности использования элек-
трического потенциала на входе ПРМ можно по-
лучить, подставив выражения (8), (10) в (15): 
  
      
      
 
.        (17) 
Таким образом, для энергосбережения при 
увеличении работы с помощью электрической 
энергии (17) целесообразно повышать напряже-
ние U на входе преобразователя и в контурах элек-
тропривода. Из-за сокращения продолжительности 
необратимого преобразования электрической 
энергии регуляторами мощности и реактивными 
элементами снижается эффективность работы 
электроэнергетической системы. Полное исполь-
зование напряжения на входе преобразователя  
(UP = 0) реализуется, если регулирование мощно-
сти выполнять за счет изменения величины вход-
ного электрического сопротивления ПРМ и под-
держания его активного характера (φΣ = 0). Оценка 
интенсивности энергообмена (14) позволяет опре-




В качестве примера можно оценить эффек-
тивность использования электрического потенциа-
ла на входе выпрямительно-инверторных преобра-
зователей (ВИП) с импульсно-фазовым управле-
нием тиристорами секции грузового электровоза, 
который регулирует мощность 4 тяговых электро-
двигателей (ТЭД) М типа НБ-514Б номинальной 
мощностью 765 кВт (рис. 1). 
Элементами схемы являются тяговая под-
станция с напряжением холостого хода 27,5 кВ, 
контактная сеть RKC, LKC, тяговый трансформатор 
TV номинальной мощностью 4350 кВА, два ВИПа 
по 8 плеч в каждом, собранных на тиристорах VS, 
и четыре сглаживающих реактора RS, LS. Для 
оценки применяются математическое моделиро-
вание электропривода с помощью программы 
MATLAB в среде Simulink, ФФТ-анализ с помощью 
блока powergui и осциллоскопа. Электропривод 
работает с номинальным моментом сопротивления 
на валу МС = 7772 Н·м при пуске, трогании и раз-
гоне до установившейся частоты вращения вала  
n = 94 об/мин. Мощность на валу одного ТЭД  
Р2 = 75,56 кВт, суммарная мощность на валах че-
тырех ТЭД ∑Р2 = 306,22 кВт. Действующее на-
пряжение учитываемых гармоник на первичной 
обмотке U1 = 27 250 В. Номинальное напряжение 3 
секций вторичных обмоток 1260 В. На ВИП пода-
ется  четвертая  часть  переменного напряжения от  
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первой секции TV (см. рис. 1) с понижением вы-
прямленного напряжения за счет изменения угла 
регулирования тиристоров для ограничения пус-
кового тока и плавного трогания поезда. На тягу 
поезда и на потери в электроприводе используется 
напряжение на первичной обмотке TV uc (рис. 2) 
во время проводящего состояния тиристоров. 
Суммарное действующее напряжение учиты-
ваемых гармоник и их начальные фазы ψu получены 
с помощью ФФТ-анализа UC = 20 338 В (табл. 1). 
С помощью формулы (3) определено напря-
жение UP = 18 136 В в первичной обмотке транс-
форматора во время непроводящего состояния 
тиристоров ВИП. По первичной обмотке транс-
форматора протекает несинусоидальный ток i1 
(рис. 3). Действующие значения учитываемых 
гармоник тока и начальные фазы ψi даны в табл. 2.  
Суммарный действующий ток учитываемых 
гармоник в первичной обмотке трансформатора в 
установившемся режиме равен I1 = 35,51 А и обу-
словлен суммарным током во вторичных обмот-
ках I2, суммарным током 4 ТЭД Id = 3225 А. 
С помощью формул (8), (10), (13), (14)  
рассчитаны полная мощность S = 967,37 кВА,  
∆S = 630,01 кВА, суммарная активная Р = 685,04 кВт, 
реактивная Q = 250,21 кВАр мощности, создавае-
мые учтенными одноименными гармониками не-
синусоидального напряжения и тока (рис. 2, 3). 
КПД TV и ВИП – 72,1 %, КПД ТЭД – 62 % и КПД 
электропривода – η = 44,7 %. Коэффициент мощ-
ности электропривода КМ = 0,71. Потери мощно-
сти Баланс мощностей (15) на входе электропри-
вода: 
                                 . 
Погрешность расчета составляет 0,6 %. Инте-
гральный аргумент φ∑ полной мощности на входе 
ПРМ и входного электрического сопротивления 
электропривода (16) составляет φ∑ = 20,0°.  
TV
n











































Рис. 2. Временная диаграмма напряжения на первичной обмотке трансформатора  
во время проводящего состояния тиристоров 
 
Таблица 1 
№ гармоник 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 
u1, B 19880 8093 3376 2366 2028 1396 1370 1044 986 869 
ψu, градус –23,8 118,4 –8,1 182 44,0 248,2 98,3 –48,8 154,6 11,0 
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Можно сравнить пуск и работу электроприво-
да с ВИПом и с разработанным регулятором вход-
ного электрического сопротивления (рис. 4). Вы-
прямитель присоединен к трем секциям вторичной 
обмотки TV. Фильтры RS, LS устраняют импульс-
ные токи в обмотках TV при работе силовых 
IGBT-транзисторов. Промежуточные емкостные 
накопители энергии С и диоды, соединенные 
встречно-параллельно к обмоткам ТЭД позволяют 
непрерывно использовать энергию электрического 
и магнитного поля для работы электропривода, уст-
ранить из схемы сглаживающие реакторы и снизить 
в 10 раз коэффициент пульсаций тока в обмотках 
ТЭД. Импульсы управления IGBT-транзисторами 
формируются генераторами прямоугольных им-
пульсов (ГПИ). При подаче напряжения на TV 
транзисторы заперты. Диоды переходят в проводя-
щее состояние и выполняется заряд накопителей 
энергии С до амплитуды переменного напряжения 
на вторичной обмотке трансформатора TV. Диоды 
выпрямителя запираются, а входное электрическое 
сопротивление электропривода становится большим. 
Импульсы управления подаются на IGBT-
транзистор, и выполняется пуск, разгон электро-
двигателей до установившейся скорости вращения 
n = 94,05 об/мин. Диоды вначале отпираются и 
запираются вблизи амплитуды переменного на-
пряжения. По мере потребления энергии от про-
межуточного накопителя напряжение на его выво-
дах снижается и диоды отпираются и запираются 
при смене фазы переменного напряжения, а из 
сети увеличивается ток заряда промежуточного 
накопителя энергии. Входное электрическое со-
противление электропривода уменьшается, а по-
требляемый из сети ток для заряда накопителей 
увеличивается. 
Сравнение работы электропривода выполня-
ется при одинаковом тяговом электроснабжении и 
режиме работы электродвигателей. В установив-
шемся режиме работы электропривода выполнен 
спектральный анализ напряжения и тока в первич-
ной обмотке TV (рис. 5, 6, табл. 3, 4). 
По ранее приведенным выражениям с исполь-
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Рис. 3. Временная диаграмма тока в первичной обмотке трансформатора 
 
Таблица 2 
№ гармоник 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 
i1, A 34,48 1,71 6,71 3,26 1,42 2,78 1,18 1,13 1,46 0,76 

































Рис. 4. Силовая электрическая схема электропривода  
с регулятором входного электрического сопротивления 
 
Преобразовательная техника 
Bulletin of the South Ural State University. Ser. Power Engineering. 
2020, vol. 20, no. 2, pp. 89–98 94 
таты расчета: полная мощность S = 565,8 кВА, 
суммарная активная и реактивная мощность уч-
тенных гармонических составляющих несинусои-
дального тока и напряжения P = 513,2 кВт,  
Q = 165,7 кВАр. Учтенные высшие гармоники то-
ка смещены по фазе относительно одноименных 
гармоник напряжения на углы 90° или 270°, по-
этому активные мощности высших гармоник на-
ходятся в пределах погрешности расчетов. Из-за 
коммутации тока в диодах выпрямителя при изме-
нении фазы переменного напряжения снижается 
эффективность использования электрического по-
тенциала системы электроснабжения (3) и на вхо-
де ПРМ образуется мощность ∆S = 171,2 кВА (10). 
При одном и том же объеме выполненной работы 
электроприводом с разработанным ПРМ потреб-
ляемый ток снижается на 41 %, потери мощности в 
приводе снижаются на 45 %, потери мощности в 
системе электроснабжения снижаются на 66 %. 
Коэффициент мощности электропривода составил 
КМ = 0,9 и повысился на 21 % по сравнению с ра-
ботой электропривода с ВИПом. Интегральный 
аргумент входного электрического сопротивления 
φ∑ = 17,9° указывает на то, что реактивная мощ-
ность намагничивания трансформатора снижена 
разработанным регулятором. Улучшенные энерге-
тические показатели электропривода получены 
также за счет использования энергии магнитного 
поля электродвигателей для повышения напряже-
ния и для снижения величины тока в контуре вто-
ричных обмоток, в контуре выпрямленного тока. 
Момент сопротивления на валах ТЭД в рас-
смотренных примерах является предельно допус-
тимым по условию сцепления колес с рельсами. 
На рис. 7, 8 показаны для сравнения основные энер-
гетические показатели электропривода с ВИПом и 
с разработанным ПРМ при изменении мощности 
на валу Р2 ТЭД, полученные и рассчитанные по 
методике, изложенной ранее при МН = 7772 Н·м. 
КПД электропривода η с ВИПом меньше, чем 
η с разработанным ПРМ, так как в контуре первой 
секции вторичной обмотки TV (1-я зона регулиро-
вания) тиристорами ВИП выполняется коммута-
ция тока в 4 раза больше тока, который выполня-
ется диодами ПРМ. Коэффициент мощности КМ в 
начале каждой зоны регулирования ВИП снижает-
ся из-за неэффективного использования напряже-
ния (см. рис. 7), а КМ ПРМ поддерживается на дос-
таточно высоком уровне (см. рис. 8). Коэффициент 
искажения синусоидальности кривой напряжения 
в питающей сети KU достигает 5,5 % при угле ре-
гулирования тиристоров ВИП во 2-й зоне регули-









Рис. 5. Временная диаграмма напряжения на первичной обмотке трансформатора 
 
Таблица 3 
№ гармоники 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 
U1, B 27400 142,5 137 134,3 128,8 120,6 115,1 106,9 98,6 87,7 










Рис. 6. Временная диаграмма тока в первичной обмотке трансформатора  
 
Таблица 4 
№ гармоники 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 
I1, A 19,71 5,17 3,03 2,10 1,57 1,22 0,97 0,78 0,64 0,52 
ψ, градус –18,6 –18,3 –38,2 –56,6 –74,6 267,6 249,6 231,6 213,2 194,4 
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Заключение 
В результате развития теории основателей 
фундаментальной электротехники исследованием 
доказано влияние непроводящего состояния СПП 
ПРМ на продолжительность необратимого преоб-
разования электрической энергии в иной вид энер-
гии, на их энергетическую эффективность. Потери 
напряжения и активной мощности в электрических 
цепях в основном возникают из-за снижения ис-
пользования электрического потенциала на входе 
ПРМ и из-за коммутации тока СПП. Результатами 
исследования показана возможность повышения 
коэффициента мощности на 21 % и снижения по-
терь активной мощности в электроприводе на 45 % 
с помощью регуляторов входного электрического 
сопротивления. Перспективным направлением 
дальнейшего совершенствования преобразова-
тельной техники является разработка устройств, 
которые позволяют повышать напряжение на 
входе ПРМ и в контурах преобразователя с уве-
личением их мощности, изменять величину и 
поддерживать активный характер входного элек-
трического сопротивления ПРМ. Для решения 
этой сложной задачи потребуются: напряженная 
научная работа, грамотные технические решения 
и значительное материальное, финансовое обес-
печение. 
Предложенные энергетические характеристи-
ки устройств способствуют устранению методоло-
гических противоречий в образовательном про-
цессе учебных учреждений и повышению точно-
сти расчетов при анализе энергетических процес-
сов в электрических цепях с полупроводниковыми 
приборами. 






















Рис. 7. Основные энергетические показатели электропривода с ВИП 
 





















Рис. 8. Основные энергетические показатели электропривода с разработанным ПРМ 
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The paper discusses the theory of energy processes in electrical circuits carrying semiconductor converters, 
which are widely used in a variety of industries. Analysis of the known energy efficiency and electromagnetic 
compatibility improvement solutions applicable to converters is what defines the goals hereof. The energy con-
servation law and spectral analysis of non-sinusoidal voltage and current are the methodological fundamentals 
of this research into energy efficiency of semiconductor-carrying circuits.  The article cites papers by the founders 
of fundamental electrical engineering to devise new energy-related characteristics of semiconductor converters.  
The research proves that the non-conducting state of semiconductor converters affects the duration of the irre-
versible electricity conversion into a different kind of energy; it thus substantiates the need to account for  
the spectrum of non-sinusoidal voltage and current harmonics. To reduce the current consumption from the grid, 
the paper proposes using converters to regulate power by means of value adjustment and to ‘activate’ their input 
resistance. Mathematical modeling shows that the energy performance of an electric drive can be improved by 
using a semiconductor variable-voltage transformer instead of a controlled rectifier. The devised energy charac-
teristics of semiconductor-based power controllers determine the promising future converter improvements; 
they also help address the methodological contradictions pertaining to teaching electrical engineers. 
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